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Design and fabrication ofm icrodevice form icroparticles ultrasonic separation
YANG H u,i GUO H ang
( Pen- tung Sah MEM S Research C enter, X iam en Un iversity, X iam en 361005, China)
Abstract: A new M EMS dev ice that can separate m icroparticles on- ch ip by the use o f bulk- m ode ex-
cited m embrane v ibra tion is designed and m icrofabricated. The perform ance of them icrodev ice is studied
in deta i,l especially the force for separa ting particles in the m icrodev ice. Start ing from the one- dim en-
siona l ana ly tica lm ode of the acoustic rad iation force, w e study the factors a ffect ing partic les separation
w ith in the liqu id m ed ium. Then, finite e lem entm ethod in ANSYS is used to ana lyze the v ibration m odes
of the m icrodevice, the acoustic f ie ld and flow f ie ld in the m icrodev ice due to the m embrane vibration.
W ith these analyses, w e obta in the forces acting on d ifferen t partic les in the w ater, blood plasm a and
m ilk m ed ium w hen them icrodev ice v ibrates at d ifferent frequenc ies.























磁性微粒。近些年来, 随着 MEM S技术的迅速发













半径 a,超声驻波的频率 ,f超声能量密度 E, 以及密
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式中 A是超声场的波幅, 及 分别为:
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式 ( 1)中, 当 P ( , )为正时, 超声辐射力驱动
微粒向声场节点处聚集,而当 P ( , )为负时,微粒
向声场反节点处聚集。对于绝大多数悬浮于水合溶








波幅为 3. 55 m的超声驻波场中。通过计算, 可得
固定的超声驻波场与作用于白血球的超声辐射力之
间的关系, 如图 1所示。在超声驻波场中, 波峰、波
谷及驻点处的超声辐射力等于 0, 当细胞位于点 A
和点 B处时, 它们所受的辐射力方向相反, 但都指
向最近的驻点。故位于点 A与 B处的白血球细胞
在超声辐射力的作用下向驻点运动。
F ig. 1 Re lationship betw een u ltrason ic standing - w ave field
and rad ia tion force field ( Partic le at po int A and B w ill move to
the node due to the rad ia tion force applied on them )
图 1 超声驻波场与超声辐射力之间的关系 (点 A和点 B处
的细胞在辐射力的作用下向驻点运动 )












10 m的白血球细胞, 当超声波幅值为 3. 55 m, 可
得超声辐射力与超声场的频率之间的关系如图 3所
示。当超声波频率增大时, 超声辐射力的值也随之




F ig. 3 Re la tionsh ip of radiation fo rce and frequency of the
stand ing w ave fie ld
图 3 超声辐射力与超声波频率的关系
更进一步地,对于此白血球细胞,如超声波频率
为 496KH z固定不变, 可得超声辐射力与超声场波
幅之间的关系如图 4所示。当超声波波幅增大时,
超声辐射力的值随之增大。
F ig. 4 Re lationsh ip be tw een rad iation force and am plitude o f













F vis = 6 av ( 6)













力 ( separation force),可以表示为
F sp = F ac - F g - F vis ( 8)
2 超声分离装置的设计与微制造
已研制的超声分离装置, 大多数是采用传统技






















F ig. 5 Schem atic d iagram of the proposed m icrodev ice for on-
ch ip u ltrasonic separa tion o f m icroparticles
图 5 用于微纳米颗粒的超声分离装置的示意图
F ig. 6 A - A 'cross- section of the proposed m icrodev ice
图 6 超声分离装置的 A - A '向视图
图 7描述了用于微纳米颗粒超声分离器件的微
制造工艺。首先,采用低应力低压化学气相沉积方
法 ( LPCVD )将氮化硅薄膜沉积于 < 100 >硅片上,





上, 最后, 将两片 PZT薄片分别粘结于体硅与玻璃
F ig. 7 Fabr ication process o f the m icrodev ice
图 7 微器件的加工工艺




















件发生共振时,在 242KH z和 496KH z两个频率下,
氮化硅薄膜的振幅远远大于硅基底的振幅。若共振
频率为 242KH z,氮化硅薄膜的振幅为 1. 25nm;若共













F ig. 9 Bulk m ode of the m icrodev ice: ( a) f = 242KH z; ( b) f = 496KH z
图 9 微制造超声分离器件的共振模式图: ( a) f = 242KH z ( b) f = 496KH z
F ig. 10 V ibration amp litudes o f silicon n itride m embrane and
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F ig. 11 Acoustic pressure d istribution o f the standing w ave fie ld caused by m em brane v ibra tion: ( a) f = 242KH z; ( b) f = 496KH z
图 11 薄膜振动产生的超声场的声压分布图: ( a) f = 242KH z; ( b) f = 496KH z
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F ig. 12 Ve loc ity o f m ed ium caused by m em brane v ibration ( f
= 242KH z)







通过式 ( 10)以及表 1所示的声压结果, 可得超
声分离装置工作于不同频率时超声驻波场的波幅大
小 (设白血球细胞处于血浆介质中 ) , 亦列于表 1
中。进而由式 ( 1) ~ ( 5)可计算作用于不同半径微




Table 1 Acoustic pressures and amp litudes o f ultrasonic stand-












242KH z 1. 25nm 0. 469 Pa 0. 455Pa 30. 35 m




径为 10 m的白血球细胞为例。首先, 该细胞与介




固定为 496KH z,而波幅从 0变化至 10 m,得到的细
胞所受分离力与超声波波幅之间的关系如图 14所




F ig. 13 Re lationship o f separation fo rce and frequency o f a-
coustic fie ld
图 13 超声分离力与超声波频率之间的关系
F ig. 14 Re la tionsh ip o f separation fo rce and am plitude o f a-
coustic fie ld
图 14 超声分离力与超声波波幅之间的关系




















由表 2可知, 当器件工作于 496KH z时,纯水中
的球状细菌、真菌、病毒与血浆中红血球所受的超声
分离力小于零,此时这些微粒不能从介质中分离出





Table 2 Fo rces on pa rtic les under different v ibration frequency
共振频率 ( KH z)
242 496
介质 微粒 直径 ( m ) Fac( pN ) F sp( pN ) Fac( pN ) F sp( pN )
血浆 红血球 8 13. 1 5. 82 1. 54 - 4. 70
血浆 白血球 10 14. 4 12. 8 1. 70 0. 12
纯水 聚苯乙烯 4 2. 34 2. 17 0. 28 0. 11
纯水 球状细菌 1 0. 05 0. 03 0. 01 - 0. 02
纯水 真菌 6 11. 1 4. 88 1. 31 - 4. 91
纯水 病毒 0. 1 4. 49 10- 4 2. 82 10- 4 0. 53 10- 4 - 1. 15 10- 4
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